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摘要：用非等温 ＤＳＣ法考察了 １，３，３三硝基氮杂环丁烷（ＴＮＡＺ）与奥克托今（ＨＭＸ）、黑索今

（ＲＤＸ）、硝化棉（ＮＣ）、硝化甘油（ＮＧ）、二甲基二苯脲（Ｃ２）的相容性。结果表明，ＴＮＡＺ与 ＨＭＸ、

ＲＤＸ的相容性较好，与 ＮＣ及 Ｃ２的相容性较差，与 ＮＧ则不相容。
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１　引　言

１，３，３三硝基氮杂环丁烷（ＴＮＡＺ）的合成、性能及
应用是近１５年来国内外火炸药工作者的研究热点之
一。在 ＴＮＡＺ的热行为研究方面，Ｏｌａｈ和 Ｓｑｕｉｒｅ［１］报
道了它的初始裂解机理，Ｏｙｕｍｉ和 Ｂｒｉｌｌ［２～４］研究了它
的快速热分解过程，张教强和胡荣祖

［５］
研究了它的熔

化过程热力学参数和分解过程的动力学参数。关于

ＴＮＡＺ的相容性，则未见文献报道。本工作试图在
ＴＮＡＺ与 ＨＭＸ、ＲＤＸ、ＮＣ、ＮＧ和 Ｃ２的相容性方面作些
研究，为 ＴＮＡＺ的应用配方研究提供所需的基础热力
学和动力学数据。

２　实验部分

２．１　试　样
ＴＮＡＺ和 ＮＧ纯度大于 ９９．５％，西安近代化学研

究所自制；ＨＭＸ和 ＲＤＸ，工业品，银光化工厂出品；
ＮＣ（１３．５％Ｎ）和 Ｃ２，工业品，由惠安化工厂提供；二
元 混 合 物： ＴＮＡＺ／ＨＭＸ、ＴＮＡＺ／ＲＤＸ、ＴＮＡＺ／ＮＣ、
ＴＮＡＺ／ＮＧ、ＴＮＡＺ／Ｃ２，两组分按质量比１１配制。
２．２　仪器及实验条件

使用上海天平仪器厂制造的 ＣＤＲ１型差动热分
析仪，采用镍铬 －镍硅平板热电偶和补偿加热丝组成

的加热样杆，为了消除挥发组分或分解产物对 ＤＳＣ电
器系统的污染，避免热分解前和热分解过程中因挥发

而引起的对热分解过程的干扰，并获得较好的放热峰，

试验中采用不锈钢密封池和铝制密封池进行 ＤＳＣ测
定。

实验操作条件为：气氛，静态空气；参比物，

αＡｌ２Ｏ３；ＤＴＡ，±１００μＶ；ＤＳＣ，±２０．９２ｍＪ·ｓ
－１
；试

样量，０．７ｍｇ左右；走纸速率，２０ｍｍ·ｍｉｎ－１；升温速
率，１，２，５，１０，２０℃·ｍｉｎ－１，实际升温速率按 ５０℃至
反应终止温度范围内实际的升温速率计算。

３　结果与讨论

用不锈钢密封池和铝制密封池 ＤＳＣ测得的原始
数据：升温速率 βｉ，峰温 Ｔｐｉ，（ｉ＝１，２，…Ｎ）列在表 １
中。为便于不同实验条件下单组分体系和二元混合体

系安定性的比较和相容性的评定，表中同时给出了

Ｔｐｉ∽βｉ关系方程（Ｔｐｉ＝Ｔｐ０＋ｂβｉ＋ｃβ
２
ｉ＋ｄβ

３
ｉ）中的系数

ｂ、ｃ、ｄ， →β ０时的分解温度 Ｔｐ０和 β＝５．０Ｋ·ｍｉｎ
－１

时的分解峰温 Ｔｐ５，由 Ｏｚａｗａ法
［６］
得到的表观活化能

Ｅ０，相关系数 ｒ０，ＺｈａｎｇＨｕＸｉｅＬｉ法
［７，８］
算得的热爆炸

临界温度 Ｔｂ、单独体系相对于混合体系分解峰的改变
量 ΔＴｐ５、表观活化能的改变率 ΔＥ／Ｅａ和单独体系相对
于混合体系 Ｔｐ０的改变量 ΔＴｐ０（算法同 ΔＴｐ５）。

Ｔｂ ＝
Ｅ０－ Ｅ２０－４ＲＥ０Ｔ槡 ｐ０

２Ｒ

ΔＴｐ５ ＝Ｔｐ５单 －Ｔｐ５混
ΔＥ
Ｅａ
＝ Ｅａ－Ｅｂ

Ｅａ
×１００％
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　　Ｅａ为单独体系表观活化能，ｋＪ·ｍｏｌ
－１
；Ｅｂ为混

合体系表观活化能，ｋＪ·ｍｏｌ－１。
由此可见：

（１）根据 ＧＪＢ７７２Ａ－９７方法 ５０２．１评价相容性
的推荐性等级

［９］
：

ΔＴｐ≤２．０℃，ΔＥ／Ｅａ≤２０％，相容性好，１级；
ΔＴｐ≤２．０℃，ΔＥ／Ｅａ＞２０％，相容性较好，２级；
ΔＴｐ＞２．０℃，ΔＥ／Ｅａ≤２０％，相容性较差，３级；
ΔＴｐ＞２．０℃，ΔＥ／Ｅａ＞２０％，相容性差，４级。
对照表１中所列相应数据，可以认为在我们的实

验条件下，ＴＮＡＺ与 ＨＭＸ、ＲＤＸ的相容性较好，与 ＮＣ
及 Ｃ２的相容性较差，与 ＮＧ则不相容。

（２）在不锈钢密封池条件下得到的 ＴＮＡＺ的特征
温度 Ｔｐ０、Ｔｐ５、Ｔｂ比在铝制密封池条件下所得的相应值
约高１５Ｋ。说明在贫氧 ＴＮＡＺ的分解过程中，氧气的
参与有利于加速 ＴＮＡＺ的分解。

（３）同一实验条件下，以 Ｔｐ０为安定性判据的二元
体系 的 安 定 性 次 序 与 相 容 性 优 劣 次 序 一 致：

ＴＮＡＺ／ＨＭＸ＞ＴＮＡＺ／ＲＤＸ＞ＴＮＡＺ／Ｃ２＞ＴＮＡＺ／ＮＣ。

表 １　用不锈钢密封池和铝制密封池 ＤＳＣ测得 ＴＮＡＺ及其二元体系的数据

Ｔａｂｌｅ１　ＤａｔａｏｆＴＮＡＺａｎｄｉｔｓｂｉｎａｒｙｓｙｓｔｅｍｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＤＳＣｗｉｔｈｔｈｅｓｅａｌｅｄｃｅｌｌｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍ

体系
βｉ

／Ｋ·ｍｉｎ－１
Ｔｐｉ
／Ｋ

Ｔｐ０
／Ｋ

Ｔｐｉ＝Ｔｐ０＋ｂβｉ＋ｃβ
２
ｉ＋ｄβ

３
ｉ

ｂ ｃ ｄ

Ｔｐ５
／Ｋ

Ｅ０

／ｋＪ·ｍｏｌ－１
ｒ０

Ｔｂ
／Ｋ

ΔＴｐ５
／Ｋ

（ΔＥ／Ｅａ）

／ｋＪ·ｍｏｌ－１
ΔＴｐ０
／Ｋ

ＴＮＡＺ

２．０４ ４９６．６ ４８５．７ ６．０８２８９ －０．３８８５４０．００８９６ ５０７．６ １６５．３ ０．９９９９ ４９８．２
５．２３ ５０８．２
１０．６８ ５１７．３
２１．４４ ５２５．９

ＴＮＡＺ／ＨＭＸ

２．０４ ５４８．６ ５４５．３ １．９６９８３ －０．１８０１５０．００５６１ ５５１．３ ５３８．９ ０．９４４４ ５５０．０ －４３．７ ２２６．０ －５９．６
５．１２ ５５１．４
１０．４３ ５５２．６
２０．６７ ５５８．６

ＴＮＡＺ／ＲＤＸ

２．００ ４９９．９ ４８８．６ ６．７２４０６ －０．５７５２１０．０１６１２ ５０９．９ ２０７．７ ０．９９７１ ４９８．５ －２．３ ２５．７ －２．９
５．０１ ５０９．９
９．４２ ５１４．４
２０．４５ ５２３．４

ＴＮＡＺ／ＮＣ

２．０２ ４６０．６ ４５０．４ ５．９６７８８ －０．４８５６７０．００１３８ ４６９．８ １７１．２ ０．９９５８ ４６０．７ ３７．８ ３．５７ ３５．３
５．０３ ４６９．９
１０．１９ ４７５．４
１９．４８ ４８４．４

ＴＮＡＺ／Ｃ２

１．９８ ４８５．２ ４８４．８ －０．３２５９２０．２９４７６ －０．００９９９ ４８４．８ １３９．９ ０．９５９９ ４９９．６ １８．３ １５．４ ０．９
５．１８ ４８９．６
１０．０４ ５０１．１
２０．８４ ５１５．６

ＴＮＡＺ

１．０３ ５０１．６ ４９７．３ ６．２９６５ －０．２８３２５０．００５０９ ５２２．３ １３０．６ ０．９９２８ ５１４．１
２．０７ ５１２．２
５．２８ ５２２．０
１０．４８ ５３８．４
２１．７３ ５５２．６

ＴＮＡＺ／ＮＧ

２．０３ ５０３．２ ４８４．０ １１．４９３６６－１．０５６８９ ０．０２９７ ５１８．７ １６８．７ ０．９７７７ ４９６．１ ３．６ ２９．２ １３．３
５．２２ ５１９．４
１０．６４ ５２２．４
２０．７２ ５３２．６

　注：表中前五个体系用的是铝制密封池，后两个体系用的是不锈钢密封池。
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４　结　论

ＴＮＡＺ与 ＨＭＸ、ＲＤＸ的相容性较好，与 ＮＣ及 Ｃ２
的相容性较差，与 ＮＧ则不相容性。
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ＤＳＣ

本刊加入《中国学术期刊（光盘版）》和“中国期刊网”的声明

为适应我国信息化建设需要，扩大作者学术交流渠道，本刊已加入《中国学术期刊（光盘版）》

和“中国期刊网”，其作者著作权使用费交中国版权保护中心统一分配。如作者不同意将文章编入

该数据库，请在来稿时声明，本刊将做适当处理。

９５第 ２期　　　　　　　　　　　　　张教强等：１，３，３三硝基氮杂环丁烷与几种材料的相容性


